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Abstract

Different risk conditions affect the Built Environment (BE), that is a network of buildings, in-
frastructures, open spaces, and users. They can appear in an unpredictable and quick manner
(Sudden-Onset Disas-ters-SUODs, e.g., earthquakes, terroristic attacks), or emerge gradually
over time (SLow Onset Disasters-SLODs, e.g., climate-change related, pollution, heat waves).
Existing BEs, especially historical ones, are generally characterized by a poor resilience level, as
shown by many recent disasters. Increasing the BE solutions means to move towards: (1) mitiga-
tion strategies focused not only on the buildings, but also on the neighboring network elements,
and, mainly, open spaces; (2) the inclusion of user-centered factors (exposure, vulnerability, be-
haviors) in risk assessment and reduction; (3) SUODs-SLODs combination, pursuing a multirisk
perspective also in case low probability-high impact events coupling; (4) supporting stakehold-
ers’ assessment with “what if” approaches for multirisk simulation-based evaluations, and with
quick preliminary assessment approaches also based on BE typological analysis; (5) exploiting
users/stakeholders’ training to increase resilience from the bottom. The BE S’ECURe — “(make)
Built Environment Safer in Slow and Emergency Conditions through behavioUral assessed/de-
signed Resilient solutions”, supported by MIUR in the context of the Italian PRIN, adopts these
standpoints to develop methods, tools, and guidelines for BE resilience assessment, risk-mitiga-
tion strategies design, and users’ risk awareness increase, by using multirisk and user-centered
criteria. This work offers an overview of the main project results, focusing on risk assessment
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and mitigation issues in BE typologies (BETs), since they can represent archetypes of real world-
based scenarios. Thus, the BET modelling and multirisk behavioural-based assessment could be
the basic point for supporting designers and stakeholders to tailor risk mitigation strategies (i.e.
architectural interventions, safety management, training via Virtual and Augmented Reality tech-
niques) depending on the case studies specificities.

Keywords: historical built environment, multirisk, risk mitigation, squares, slow onset disasters,
sudden onset disasters

1. Introduzione

Un ambiente costruito (in inglese, Built Environment — BE) resiliente ed inclusivo deve garantire
a tutti gli utenti la possibilita di fruire in sicurezza degli edifici, degli spazi aperti e delle infra-
strutture che lo compongono. Questo assunto deve essere vero (1) a prescindere dalle condizioni
di esposizione, ovvero di numerosita di utenti coinvolti, e di vulnerabilita dei singoli individui, e
(2) specialmente in caso di eventi eccezionali, come quelli legati a disastri ad accadimento lento
e rapido, nonché alla loro sovrapposizione o concorrenza spaziale e temporale [1-3].

La complessita dei BEs soggetti a disastri ¢ influenzata dai fattori che determinano I’impatto
dell’emergenza su di esse e sugli utenti ospitati, in base ai criteri di pericolosita, vulnerabilita
fisica, vulnerabilita sociale/individuale ed esposizione [2,4—6]: caratteristiche del sito; localiz-
zazione in aree urbane; aspetti morfologici e costruttivi, nonché di relazione tra i singoli spazi
aperti (strade piazze) e gli edifici circostanti e gli altri spazi aperti; valore culturale/sociale del
BE, numerosita di persone esposte e loro tipologia (es.: eta, sesso, capacita motorie); comporta-
menti umani (che possono anche portare le persone ad essere esposte a ulteriori minacce); aspetti
di gestione e fruizione anche in condizioni ordinarie, che possono portare anche ad andamenti
variabili nel tempo (i.e. occupazione, destinazione d’uso, sovrapposizione d’uso). L’interazione
tra questi fattori ¢ maggiormente complessa negli scenari storici, date le caratteristiche peculiari
degli stessi e del loro uso, che prevede anche la possibilita di significativa attrazione di utenti nel
tempo, che possono avere anche scarsa familiarita con procedure di emergenza e luoghi [7]. Tali
condizioni possono ripercuotersi anche su un aumento sensibile dell’esposizione, con fenomeni
di sovraffollamento delle aree, sebbene anche solo temporaneo [8,9].

Sebbene il tipo di disastro (es. naturale, antropico), la sua prevedibilita e la velocita con cui si
manifestano le condizioni di emergenza possano influenzare le interazioni specifiche del sistema,
la comprensione dei problemi comuni secondo un approccio olistico all’analisi delle interazioni
della comunita ospitata da BE ¢ essenziale sia in eventi ad accadimento rapido (SUODs — Sudden
Onset Disasters) che lento (SLODs — Slow Onset Disasters) [10]. Gli SUODs sono innescati da
un evento pericoloso che si manifesta rapidamente o inaspettatamente, e sono catastrofici per
le loro conseguenze immediate sul BE, con perdite umane, sociali, economiche, culturali per la
comunita (e per la sua identita). Tra le diverse tipologie, terremoti e attacchi terroristici sono tra
1 piu significativi nei BE storici, 1 primi per le caratteristiche di vulnerabilita del costruito [11],
1 secondi per I’attrattivita e il valore simbolico dei luoghi, che si mostrano come veri e propri
soft-target [12]. Gli SLODs emergono gradualmente nel tempo, e possono essere indotti da fat-
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tori antropici, come quelli legati al cambiamento climatico. In tal senso, I’inquinamento dell’aria
e le ondate di calore sono tra gli SLODs principali in ambito urbano anche storico [13,14]. Ad
esempio, la combinazione di forti e prolungate ondate di caldo estivo con scarsa qualita dell’aria
aggrava notevolmente gli effetti negativi ambientali € pud comportare gravi (e invisibili) rischi
per la salute umana con scarsa qualita della vita e costi sociali elevati. Recenti studi, anche ba-
sati sull’osservazione di eventi reali, hanno puntato 1’attenzione sulla necessita di indagare tali
emergenze sia in maniera singola (single risk) che in maniera multipla (multi-risk), specialmente
immaginando la possibile sovrapposizione tra gli eventi anche in termini di concorrenza spazio
temporale, arrivando alla definizione di condizioni di coupled events [3]. In questo contesto,
un’ottica “SLOD-to-SUOD” ¢ particolarmente utile per tracciare gli effetti dell’occorrenza di un
evento ad accadimento rapido in un ambiente costruito in cui gli utenti stanno gia rispondendo,
con i loro comportamenti, agli effetti di un evento ad accadimento lento in atto.

Nel BE urbano, gli spazi che maggiormente risultano critici a tali effetti sono gli spazi aperti, e
precipuamente le piazze [5,9,15]. Esse, infatti, rappresentano attrattori naturali per gli utenti, in
condizioni ordinarie, e spazi di interazione critica con le condizioni ambientali avverse conse-
guenti agli SLOD. Al contempo, essendo attrattori, possono consentire il sorgere di condizioni
di affollamento critico, che, affiancate dalla presenza di soft-target tipici (es.: chiese, luoghi di
aggregazione e di rappresentanza) possono aumentare il rischio in caso di attacco terroristico.
Oltre a ci0 le piazze rappresentano punti nodali nel network di emergenza, divenendo anche punti
di aggregazione nell’immediato post-disastro, come in caso di terremoti. Tuttavia, le piazze sono
generalmente connotate da una scarsa resilienza: esse sono marginalmente interessate da analisi
del rischio e strategie di mitigazione, solo per alcuni rischi, e, solo parzialmente, da normative
piuttosto recenti che sono collegate ad usi eccezionali degli spazi [16]. La maggior parte delle
soluzioni resta incentrata sugli edifici, mentre le interazioni tra edifici e aree circostanti sembrano
essere generalmente trascurate nel processo di stima e riduzione del rischio, sebbene possano
portare a condizioni critiche di sicurezza, anche in relazione alle variazioni di uso nel tempo (ad
esempio, parcheggi incontrollati o strade inaccessibili possono rendere inadatte le aree aperte
vicine). Inoltre, gli approcci di valutazione del rischio e le relative normative [17,18] normalmen-
te considerano la separazione per fattori che influenzano il rischio, nonché per cause ed effetti,
senza combinazione SUOD/SLOD. Ad esempio, per gli SLOD con un’intensita variabile nel
tempo, come 1’inquinamento ambientale [19], le strategie di riduzione del rischio considerano
marginalmente il potenziale di BE come elemento di aumento della resilienza (cio¢, strategie
tipiche adottate per limitare 1’inquinamento sono: fermate di veicoli, limitazione della circolazio-
ne delle auto, riduzione delle ore di riscaldamento). Infine, mentre i comportamenti degli utenti
nelle emergenze indoor sembrano essere ben studiati (ad esempio, sicurezza e salute sul lavoro),
le strategie di mitigazione generalmente trascurano le effettive richieste degli utenti e gli effetti
sui loro comportamenti (anche tali da aumentare il rischio per scarsa consapevolezza dello stes-
so) [1,20]. Tuttavia, tali fenomeni e le condizioni della folla possono alterare sensibilmente la
sicurezza negli SUODs: fenomeni competitivi e di collaborazione possono essere combinati da
movimenti “disturbanti” della folla, fino a ritardi di risposta e di abbandono delle aree pericolose,
fughe precipitose e relativi incidenti anche mortali (es. persone schiacciate/calpestate) [21].

I1 progetto BE S’ECURE (“(make) Built Environment Safer in Slow and Emergency Conditions
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through behavioUral assessed/designed Resilient solutions”), finanziato nel quadro PRIN 2017
(Progetti di Rilevante Interesse Nazionale) dal MIUR si propone di colmare tali gap miglioran-
do I’integrazione tra processi di conoscenza, valutazione e progettazione di BE quali piazze dei
contesti storici, in caso di rischi dovuti a SUOD/SLOD, utilizzando attivamente un approccio
incentrato agli utenti (e quindi comportamentale) e multirischio nella valutazione della sicurezza,
nella pianificazione delle strategie, nel testing e nel training [22]. Il progetto ¢ stato avviato a
settembre 2019 e terminera a marzo 2024. Questo lavoro espone i risultati del progetto, illustra-
ti seguendo il workflow operativo di Fig. 1. Tale workflow prevede la definizione di tipologie
BE (BE typologies- BETs) quali archetipi rappresentanti condizioni ricorrenti derivate da analisi
statistiche su casi reali. Le BETs permettono di derivare condizioni di rischio singolo e multiplo
rilevanti a seconda della caratterizzazione morfo-tipologica, e rappresentano un utile elemento di
modellazione (sezione 2). Le BETs vengono quindi valutate per gli SUODs (i.e. sismico, terro-
rismo — sezione 3) e SLODs (ondate di calore, inquinamento nell’aria — sezione 4) di rilevanza,
derivando anche indicatori (key performance indicators -KPIs) per descriverne le condizioni di
rischio. A tali aspetti vengono affiancati quelli di vulnerabilita ed esposizione, su base tipologica
desunta da analisi di un set significativo di casi studio, includendo anche modellazione ed analisi
delle condizioni di emergenza (tramite modelli di simulazione), e i relativi KPIs, incentrati sugli
utenti e i loro comportamenti, vengono poi uniti agli altri per derivare metriche olistiche di rischio
(sezione 5). Tali metriche permettono di valutare le condizioni di rischio nelle BETs e supportare
la proposta e la valutazione di soluzioni di mitigazione orientate al rischio singolo (sezione 6 per
SUODs, sezione 7 per SLODs) e multiplo (sezione 8).

— SUODs — — — — — — — — | EHOEE SUODs interventi &
= | gestione
% Terremoto 1 KPIs -
1 [
A Terrorismo I KPIs g &
I Q ~ Sezione 6 Multirischi
1 = = = <C ultirischio
— SIODS — — — — = — — — ¥ Sezione 4 a o SLODs
= (2] =
SUEAT) IR @ Inquinamento arial' KPIs o s i
morfo-tipologici N ¥ I 1 — 7
e costruttivi L =] =
& Ondate di calore i! KPls s ..
— training
I : oc Sezione 7
u Ll u ~ UTENTI : 1 E Sezione 8
u & Esposizione -a
BET o KPIs
built environment h Vulnerabilita
typologies 3 1 Simulazione
Sezione 2 Comportamenti _: emergenza seziolh

Fig. 1. Workflow del metodo di analisi multi-rischio proposto dal progetto BE S’ECURe, con indicazione delle
relative sezioni illustrative.

2. Built Environment typologies (BETs)

La definizione di tipologie di BE (BE typologies- BETs) ¢ stata finalizzata all’individuazione
di archetipi rappresentanti condizioni ricorrenti di aspetti morfo-tipologici e costruttivi per le
piazze nelle citta storiche italiane (essendo queste spazi aperti, ovvero open spaces SO, rilevanti)
rispetto alla rappresentazione di fattori che incidono sui rischi SUODs e SLODs. La metodologia
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sviluppata ha come base di partenza I’analisi critica della letteratura di settore e la costruzione e
analisi di database di casi studio reali, ossia piazze di centri storici italiani distribuiti tra tutte le
regioni, e si sviluppa in tre principali fasi. Nella prima fase, sono state individuate e selezionate
le caratteristiche fisiche dell’ambiente costruito che hanno una diretta correlazione con i fattori di
rischio SUODs/SLODs, attraverso la definizione di una scheda di rilievo speditivo specifica [5].
Nella seconda fase, ¢ stata fornita una definizione quantitativa (attraverso parametri numerici)
delle caratteristiche selezionate propedeutica alla definizione di tipologie di ambiente costruito
soggette al multi-rischio. La sintesi di questa fase ha individuato i seguenti paramenti relativi allo
spazio aperto urbano: Configurazione morfologica (P1); Dimensioni (P2); Tipologia strutturale
degli edifici prospicienti (P3); Permeabilita (P4); Edifici speciali (P5); Omogeneita tecniche co-
struttive (P6); Portici (P7); Salti di quota (P8); Presenza di verde (P9). Nella terza fase, infine, a
partire dai parametri individuati nelle fasi precedenti, attraverso una metodologia di cluster analy-
sis applicata su un piu ampio campione di piazze identificato in ambiente GIS, ¢ stato possibile
definire le BETs, quali architipi dello spazio aperto urbano nelle citta storiche italiane e scenari
idealizzati per I’applicazione delle analisi multirischio [23]. Tramite analisi cluster, ¢ stato possi-
bile identificare criticamente i seguenti 5 cluster peculiari (Fig. 2), associate ad ulteriori sottoti-
pologie a seconda di valori caratteristici dei parametri considerati:

Cluster 1: OS con un livello medio di compattezza e regolarita morfologica, senza problemi di
ribaltamento dei fronti, con un rapporto critico tra il numero di accessi e il perimetro, su terreni
in pendenza o con variazioni di quota, e senza aree verdi. Il valore che piu si ¢ discostato dalla
media globale ¢ quello relativo alla pendenza dell’OS. Pertanto, questo cluster ¢ caratterizzato
principalmente da OS con il terreno in pendenza o con cambiamenti di quota.

Cluster 2: OS con un basso livello di compattezza e regolarita morfologica, senza problemi di
ribaltamento dei fronti, con un rapporto critico tra numero di accessi € perimetro, su terreno pia-
neggiante o leggermente in pendenza, e senza aree verdi. Il valore che piu si discosta dalla media
globale ¢ quello relativo alla morfologia dell’OS. Pertanto, questo cluster ¢ caratterizzato princi-
palmente da OS con un basso livello di compattezza e regolarita di forma.

Cluster 3: OS con un alto livello di compattezza e regolarita morfologica, senza problemi di
ribaltamento dei fronti, con un rapporto critico tra numero di accessi € perimetro, su terreno pia-
neggiante o leggermente in pendenza, e senza aree verdi. Il valore che piu si discosta dalla media
globale ¢ quello relativo alla morfologia dell’OS. Pertanto, questo cluster ¢ caratterizzato princi-
palmente da OS con un alto livello di compattezza e regolarita della forma.

Cluster 4: OS con un livello medio di compattezza e regolarita morfologica, con problemi di ribal-
tamento dei fronti, senza rapporto critico tra numero di accessi € perimetro, su terreno pianeggiante
o leggermente in pendenza, e senza aree verdi. I valori che piu si discostano dalle medie globali sono
quelli relativi al rapporto tra il numero di accessi e il perimetro dell’OS e il rapporto tra I’altezza dei
fronti e la larghezza del SO. Pertanto, questo cluster ¢ caratterizzato principalmente da OS con proble-
mi di ribaltamento dei fronti, ma con un adeguato rapporto tra numero di accessi e perimetro.

Cluster 5: OS con un livello medio di compattezza e regolarita morfologica, senza problemi di ribaltamento
dei fronti, con un rapporto critico tra numero di accessi € perimetro, su terreno pianeggiante o leggermente
in pendenza, e con aree verdi. Il valore che piu si discosta dalla media globale ¢ quello relativo alla presenza
di aree verdi nella OS. Pertanto, questo cluster ¢ caratterizzato principalmente da OS con aree verdi.
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Fig. 2. Rappresentazione delle BETs finali, esito dei risultati della cluster analysis e dell’analisi critica.

3. Valutazione BETs per rischi SUOD e relativi Key Performance Indicators

La valutazione per rischi SUODs e lo sviluppo dei relativi KPIs sono articolati rispetto alle due
tipologie di emergenza definite nel progetto, secondo lo schema di Fig. 1, ovvero rischio sismico
(sezione 3.1) e terrorismo (sezione 3.2).

3.1. Valutazione per rischio sismico

I1 rischio sismico nelle BETs ¢ valutato tramite metodi speditive per quantificare la vulnerabilita
edilizia dei fronti costruiti delle BET e la conseguente stima di macerie a terra causate dal loro
danneggiamento a seguito del sisma [24,25].

La vulnerabilita viene in questo modo valutata attraverso un nuovo metodo empirico e speditivo
[24], sviluppato nell’ambito del progetto di ricerca, convalidato rispetto a metodi empirici € ana-
litici esistenti e confrontato su casi studio rispetto ai danni reali registrati a seguito del terremoto
dell’Italia centrale del 2016. La valutazione segue I’impostazione dei metodi empirici Vulnerabi-
lity Index Method (VIM) e si compone di 5 parametri relativi alla geometria e alle caratteristiche
costruttive del fronte dell’edificio indagato che affaccia sullo spazio aperto. Ad ogni parametro
viene assegnato un punteggio secondo quattro classi di vulnerabilita crescente, moltiplicato poi
per il peso del singolo parametro. Il valore finale restituisce I’indice di vulnerabilita della faccia-
ta (Ivf), che viene combinato con il livello di pericolosita sismica del sito attraverso la matrice
di danno per restituire il danneggiamento atteso della facciata secondo una scala costituita da 5
stati di danno (ND-No Damage, LD-Light Damage, MD-Medium Damage, SD-Severe Damage,
NC-Near Collapse, C-Collapse) [25]. Solamente gli stati di danno piu ingenti, NC e C, definisco-
no un danneggiamento che provoca rispettivamente fino al 25% e oltre il 75% del ribaltamento
della facciata tale da determinare la presenza di cumuli di macerie a terra. Pertanto, per definire
I’area di suolo occupata da macerie ¢ stato elaborato un ulteriore contributo originale del progetto
di ricerca, un metodo sperimentale rapido basato su assunzioni geometriche sulla profondita del
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cumulo di detriti a terra. Il metodo proposto ¢ stato elaborato per tre principali tipologie di edilizia
presenti nei contesti storici: edilizia seriale (es. aggregati edilizi storici), edilizia di tipo “palazzi”
e chiese.

In ragione dell’impostazione metodologica delle BETs, per cui non sono definite le caratteristiche
geometrico-costruttive delle facciate ad esclusione dell’altezza, né il livello di pericolosita del
sito, sono state attuate delle semplificazioni per I’applicazione del metodo. Pertanto, per ottenere
degli scenari di danno differenti e verosimili, utili a verificare il comportamento della BET in
diverse occorrenze, ¢ stata ipotizzata una distribuzione del livello di vulnerabilita delle facciate
non-omogenea all’interno dei fronti della BET, ipotesi che appare anche piu verosimile di un
unico fronte omogeneo. In altri termini, ad alcuni fronti sono stati associati livelli di vulnerabilita
medio-bassa (Iv1-1v2), ad altri, livelli di vulnerabilita alta (Iv3-Iv4). Di conseguenza, per valori
di vulnerabilita medio-bassi si ottengono stati di danno senza macerie (accessi liberi — e quindi
via di fuga — alla BET), mentre per la vulnerabilita alta stati di danno con macerie (accessi ostruiti
da macerie). Il risultato degli scenari di rischio sismico € rappresentato in mappe di danno sismico
che individuano I’area a terra occupata da macerie, per ciascuna tipologia di BET. Dall’elabora-
zione di questo metodo ¢ stato definito il relativo KPI, che definisce il livello di occupazione di
suolo dello spazio aperto, quindi il livello di accessibilita durante la fase di evacuazione.

3.2. Valutazione per rischio terrorismo

A differenza dell’ampia casistica dei rischi a rapido accadimento naturali, gli eventi terroristici

sono caratterizzati dalla combinazione dell’interazione tra le capacita di scelta del perpetratore e

il sistema spazio-utenti dell’ambiente costruito. Cio in conseguenza alla necessita di massimiz-

zare 1’effetto di un attacco, combinando la scelta del punto di attacco per simbolicita dei luoghi o

numerosita di utenti presenti nello spazio con le modalita dell’azione. Seppur nella molteplicita

delle casistiche possibili, I’analisi sistematica del fenomeno a scala europea ha evidenziato spe-
cifiche ricorrenze: da un lato nell’uso di veicolo su folla (T2) e arma bianca (T3) tra le tipologie

di attacco piu comuni (AT), dall’altro la scelta di luoghi a basso profilo di sicurezza (ad esempio,

attivita commerciali), di pubblico servizio (municipi, ma anche attivita di ristorazione) o simbo-

lici (chiese).

I fattori rilevanti che concorrono alla valutazione nell’ambiente costruito storico evidenziati

dall’analisi sistematica dello stato dell’arte sul tema [20,26] sono i seguenti:

* le caratteristiche morfologiche, quali la forma e la dimensione dello spazio aperto, e gli aspetti plano-
distributivi, che influenzano le capacita di raccolta degli utenti e 1 processi evacuativi emergenziali;

* 1 modelli d’uso dello spazio urbano e degli edifici prospicienti — edifici speciali, luoghi di at-
trattivita sociale e turistica — per 1 quali la quantita di utenti presenti incide, da un lato, sul po-
tenziale esposto, e, dall’altro, sulla vulnerabilita dello stesso, in termini di percezione di mas-
simizzazione dell’efficacia dell’attacco (per simbolicita dell’evento e numerosita di vittime).

* 1’accessibilita al sito (ad esempio ZTL, sistemi di controllo degli accessi) e la possibilita di
stazionamento veicolare (e.g. aree a parcheggio) che incrementano la vulnerabilita ad attacchi
con automezzi e auto-bomba.

 gli elementi complementari — arredo urbano, monumenti, dehors — intesi come oggetti che
influenzano il rischio nello spazio aperto, in termini decrementativi se svolgono azione di pro-
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tezione per gli utenti prima e durante 1’attacco (dissuasori per limitare 1’accesso veicolare e
grandi ingombri opachi di difesa quali monumenti e giardini alberati) o incrementativi se risul-
tano di ostacolo ai processi di fuga (panchine, paletti con catene).
Appare quindi evidente che il processo di valutazione del rischio per I’ambiente costruito, seppur in
ambiente tipizzato, richieda che siano attenzionati specifici indici di performance in grado di misurare:
1. La numerosita degli utenti esposti, considerando la combinazione degli affollamenti per 1’'uso
dello spazio aperto a quelli degli “attrattori” sociali, culturali e turistiche (edifici speciali, at-
tivita commerciali);
2. La numerosita degli utenti coinvolti nell’evento traumatico (morti e feriti);
3. La capacita degli ostacoli, comprendendo arredi urbani ed elementi monumentali, di orientare e/o
ostacolare percorsi di evacuazione, sia lungo la frontiera che all’interno dell’ambiente costruito;
4. Lestensione di eventuali aree di protezione interne all’ambiente costruito e la loro capacita mas-
sima di accogliere utenti durante I’attacco, determinata dalla presenza di elementi caratterizzati da
efficace capacita di protezione (elementi opachi impenetrabili, sistemi antisfondamento);
5. Le potenzialita geometriche dello spazio confinato (planarita, numerosita e dimensioni dei
varchi) di garantire il mantenimento di una velocita costante;
6. Itempi di evacuazione post-attacco verso 1’esterno dell’ambiente oggetto di attacco;
7. Le interferenze tra gli utenti durante I’evacuazione, i.e. in termini di contatti fisici e interazio-
ne con assalitori.

4. Valutazione BETSs per rischi SLOD e relativi Key Performance Indicators

Questo lavoro si basa su una robusta metodologia di analisi del microclima di unita urbane su
scala meso/macro attraverso I’implementazione delle BET [27]. Utilizzando le BET e i climi rap-
presentativi, o quello piu rappresentativo, di una determinata regione ¢ infatti possibile simulare
e mappare rapidamente i microclimi e identificare i potenziali rischi all’interno degli spazi aperti
nelle aree urbane. Per identificare tali rischi, si calcolano 1 valori dell’indice universale di comfort
termico (UTCI [°C]) e I’indice di qualita dell’aria (AQI) in aree differenziali dello spazio aperto.
Le condizioni di accettabilita correlate al calore sono poi assunte come indicatori della presenza
delle persone in una determinata area, sulla base dei valori di UTCI. Sono infine definite e map-
pate tre categorie di rischio potenziale (alto, intermedio e basso) legate al valore di UTCI e di AQI
presente in una certa area, alle quali sono poi collegati KPIs di rischio per la salute.

L’UTCI ¢ un indice ampiamente utilizzato che valuta il comfort termico sulla base di: temperatu-
ra dell’aria e delle superfici circostanti, irraggiamento solare, velocita del vento e umidita relativa
[28]. In base al valore di tale parametro si individuano sette livelli di sensazione termica che defi-
niscono la gravita del rischio a cui sono sottoposti gli utenti. Analogamente, I’AQI ¢ ampiamente
utilizzato e accettato dalle comunita scientifiche e industriali per comunicare la qualita dell’aria
che respiriamo. Si basa sulla differenza massima tra le concentrazioni di inquinanti atmosferici
rilevate in un’area specifica e i valori limite per la salute suggeriti [29]. A tali differenze viene
attribuito un punteggio in una scala composta da sei categorie stabilite, che vanno da una qualita
dell’aria buona a una dannosa per la salute.

Il risultato dell’analisi sull’UTCI permette di determinare dove le persone sono piu propense a
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rimanere durante le condizioni di forte stress termico e 1’estensione delle aree a basso rischio
potenziale negli spazi aperti, in accordo alle metodologie legate all’accettabilita delle condizioni
termiche [30]. Sovrapponendo queste aree con quelle mappate per altri tipi di rischio € possibile
determinare le zone degli spazi aperti soggette a basso rischio in un’ottica multirischio.

In questo progetto, i livelli legati a sensazioni di discomfort termico e qualita dell’aria sono stati
correlati alle tre categorie di rischio definite: rischio potenziale alto con UTCI superiore a 38°C
— AQI superiore a 200; intermedio, con UTCI tra 32°C e 38°C — AQI tra 100 e 200; e rischio po-
tenziale basso, con UTCI inferiore a 32°C — AQI inferiore a 100.

Infine, per quantificare I’entita del rischio sulla salute umana derivante da SLOD, sono stati de-
dotti due indicatori: (i) rischio di perdita d’acqua per fascia d’eta (WLRage) e (ii) rischio di in-
quinamento a breve termine per fragilita sanitaria (SPRfrailty). Entrambi sono stati calcolati com-
binando valutazione sul microclima della BET, secondo mappe sopra indicate, con valutazioni di
tipo demografico e di caratterizzazione delle fasce di eta individuate, derivanti dalla letteratura.
In particolare, per quanto riguarda I’'UTCI ¢ stato assegnato un tasso di sudorazione, mentre per
I’AQI ¢ stata calcolata una differenza di concentrazione di inquinanti arrotondata al decimo piu
vicino.

Da un punto di vista metodologico, le BET costituiscono il contesto tipologico in cui studiare nel
dettaglio I’aumento delle temperature e delle concentrazioni di inquinanti, e quindi gli effetti del-
le ondate di calore e della qualita dell’aria. In particolare, per questi fenomeni ¢ possibile stimare
la distribuzione del rischio potenziale a cui sono sottoposti gli utenti all’interno dell’ambiente
costruito definendo come parametri di partenza la geometria, i materiali (caratterizzati dal valore
di albedo), le condizioni climatiche e di traffico e le concentrazioni di inquinanti medie presenti
nell’area. Nel caso oggetto di analisi, attraverso gli ambienti ENVI-met e Rhinoceros, selezionati
per la flessibilita e la facilita di modifica dei dati in ingresso, sono state analizzate le distribuzioni
spaziali del calore e degli inquinanti secondo una griglia con maglia 5x5 m, imposta dalle con-
dizioni di calcolo del software ENVI-met. Successivamente i dati ricavati sono stati processati
per comunicare visivamente attraverso mappe il rischio a cui sono esposti gli utenti in termini di
UTCI e AQL

5. Dalla valutazione di esposizione e vulnerabilita degli utenti nelle BETs alla metrica di
rischio

I1 fattore umano ¢ uno degli aspetti chiave per la valutazione del rischio nel BE, sia per SUODs
che per SLODs, perché gli aspetti di esposizione e vulnerabilita degli utenti ne condiziona la
quantita di individui esposti, le loro condizioni specifiche, e le loro reazioni al pericolo. In questo
senso, il progetto ha considerato congiuntamente 1’esposizione (quanti utenti sono in pericolo?)
e la vulnerabilita degli utenti/sociale (quanto e come sono vulnerabili gli utenti a quel determi-
nato rischio?) analizzando BE reali per derivare relative condizioni tipologiche, caratterizzanti
sia lo spazio esterno che gli edifici che si affacciano su essi [9]. Gli indicatori principali per la
creazione di scenari riguardano la densita di utenti [pp/m?], la percentuale di utenti per familiarita
con I’ambiente (residenti/non residenti), per fascia di eta, per sesso, per distribuzione in esterno
(maggiormente soggetti agli SLODs e al rischio terrorismo nella piazza) ed interno (per maggior
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propensione al rischio sismico) e per tempo di frequentazione della piazza (passanti, utenti ester-
ni/interni a maggior permanenza). Tali valori sono variabili nel tempo, dato 1’'uso dell’ambiente
costruito in base alla funzioni ospitate.

Le condizioni tipologiche sono utilizzate per stabilire gli scenari di input dell’ambiente costruito
riguardo agli utenti, popolando quindi la piazza e gli edifici frontistanti in termini probabilistici.
Esse devono essere poi combinate in termini di scenario con le condizioni delle BET in termini di
morfologia e vulnerabilita, nonché di caratterizzazione dell’emergenza considerata, per eseguire
valutazioni basate su simulazioni [31], secondo lo schema di Fig. 3.
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Fig. 3. Flusso di simulazione delle condizioni di rischio e relativa valutazione tramite KPIs su base compor-
tamentale.

Nel flusso di lavoro, le condizioni SLOD (sezione 4) vanno a modificare la probabilita di posizio-
namento iniziale delle persone nella piazza, e in particolare negli spazi esterni. Eventi ad accadi-
mento rapido implicano 1’evacuazione dalla (terrorismo, in questo studio, per attacco con veicolo
sulla folla 0 a mano armata) o verso la (terremoto) BET, e, grazie ad un modello di simulazione ad
agenti (che sfrutta le potenzialita degli automi cellulari per ridurre i tempi di calcolo e descrivere
efficacemente gli effetti di densita sul movimento) [31] ¢ possibile stimare modalita di interazione
tra 1 singoli utenti simulati. Specifici KPIs comportamentali riguardano il tempo di evacuazione al
95° percentile (per mitigare gli effetti marginali di posizione o scelte comportamentali degli uten-
ti simulati) [s], gli effetti di interazione tra la folla che implicano possibili contatti fisici proble-
matici nel movimento [eventi/s], il numero di morti e feriti conseguenti all’evento [pp], il numero
di evacuanti che riescono a completare I’esodo (escludendo quindi presone che non raggiungono
zone effettivamente sicure nel tempo di evacuazione) [pp], e flussi normalizzati di evacuazione
(per stabilire la “rapidita” del processo di esodo) [pp/s/m]. Tali KPIs sono poi combinati a quelli
derivati dai singoli SUODs che implicano 1’inizio dell’evacuazione (sezione 3), e resi adimensio-
nali in un campo di esistenza tra 0 (rischio minimo) e 1 (rischio massimo), grazie a normalizza-
zione anche rispetto a valori di riferimento in letteratura (es.: per i flussi). I KPIs possono essere
direttamente comparati tra loro in condizioni BET differenti, per identificare le criticita peculiari
di ogni scenario. Inoltre, sono combinati tra loro tramite I’ Analytical Hierarchy Process (AHP)
basato sui criteri del decision group [32]. Esso prevede che diversi decisori assegnino 1’importan-
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za reciproca tra i KPIs, tramite comparazione e coppie, per poi unire i risultati dei singoli processi
AHP e definire, su base aggregata, quali sono i pesi relativi finali di ogni KPI. La metrica finale ¢
il risultato della sommatoria pesata dei KPIs, distinguendo due metriche, in particolare, per sisma
e terrorismo, data la loro fenomenologia. Al termine, i singoli KPIs e le metriche possono compa-
rare trend legati agli input di scenario (e quindi a BET, peculiarita degli SUODs e parametri legati
agli utenti), come pure tra BET diverse, per definire quali archetipi risultano essere piu rischiosi
degli altri, e quindi anche tra loro condizioni diverse (es.: pre € post-mitigazione).

6. Strategie di intervento per SUOD: esempi applicativi nelle BETs

La mitigazione del rischio SUOD riguarda, in primo luogo, soluzioni specifiche per il rischio
sismico (sezione 6.1) e per il rischio terrorismo (sezione 6.2), in accordo allo schema di Fig. 1.

6.1. Strategie di intervento per rischio sismico

Le strategie di riduzione e mitigazione del rischio sismico alla meso-scala possono essere rag-
gruppate in tre ambiti [33]: (i) fattori morfo-tipologici dello spazio aperto; (ii) caratteristiche fi-
siche e costruttive dell’ambiente costruito, in relazione all’efficienza dei collegamenti dell’intero
sistema urbano, e alla vulnerabilita edilizia delle facciate che affacciano su piazze e strade; (iii)
aspetti legati all’esposizione e al comportamento degli utenti esposti.

Le valutazioni alla meso-scala sui fattori morfo-tipologici coinvolgono sia gli spazi aperti (piazze,
strade) sia le loro connessioni all’interno del tessuto urbano, al fine di valutarne la permeabilita e
accessibilita, ad esempio rispetto alla “qualita” degli accessi (numero, larghezza e posizione)[34].
L’applicazione di strategie che possano incrementare la resilienza del tessuto urbano ¢ tuttavia
limitata all’invasivita delle possibili soluzioni, soprattutto in ambienti urbani consolidati come 1
centri storici, che rendono molto spesso impossibile intervenire in questo senso.

La riduzione della vulnerabilita edilizia rappresenta pertanto uno dei principali obiettivi per la
riduzione del rischio sismico, in quanto riduce direttamente le probabilita di danneggiamento
degli edifici e gli impatti diretti sugli utenti presenti all’interno e all’esterno. La maggior parte
degli studi di settore fornisce metodi per identificare gli interventi prioritari di miglioramento
sismico per risolvere le debolezze strutturali soprattutto nei riguardi dei cinematismi fuori piano
(miglioramento della qualita muraria, presidi antisismici, eliminazione delle spinte di copertu-
ra, ecc.). In riferimento all’ambito di applicazione delle BETs, non risulta possibile individuare
analiticamente delle strategie di intervento sulla vulnerabilita, in quanto nella caratterizzazione
tipologica delle BETs non sono definiti puntualmente i fattori geometrico-costruttivi necessari al
calcolo dell’indice di vulnerabilita delle facciate.

Tuttavia, puo essere analizzata 1’ operabilita dello spazio aperto in relazione all’area libera da ostacoli,
ovvero dalle macerie a terra a seguito dei danneggiamenti all’ambiente costruito, per I’individuazione
delle aree “sicure” funzionali alla pianificazione dell’evacuazione [25,35]. Gli scenari di rischio sismi-
co rappresentati con le mappe di danno e maceria (sezione 3.1) sono input per simulazioni agent-based
sul movimento degli utenti all’interno dello spazio aperto della BET. I risultati di tali analisi suppor-
tano la redazione dei piani di emergenza nel prevedere le condizioni critiche che possono verificarsi
durante le fasi di evacuazione, al fine di pianificare le corrette procedure di gestione dell’emergenza.
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6.2. Strategie di intervento per rischio terrorismo
Coerentemente con gli scenari piu ricorrenti di modalita di attacco individuati per lo studio del
fenomeno (veicolo su folla T3 e arma bianca T2), I’individuazione delle strategie di intervento
per la mitigazione del rischio ¢ derivata dalla sistematizzazione dell’analisi dei parametri che
influenzano la vulnerabilita, la letteratura e 1 quadri normativi europei per la gestione del rischio,
nonché degli elementi rappresentati e rappresentabili nei modelli tipizzati. In tal senso si eviden-
ziano, per le differenti modalita di attacco (T2 e T3) tre classi di soluzioni (ST):

1. Inserimento di elementi mitigativi lungo gli accessi carrabili dello spazio aperto (T3), fun-
zionali alla riduzione dell’accessibilita ai mezzi (ST1). In tale strategia rientrano tutte quelle
soluzioni tecnologiche caratterizzate da proprieta di antisfondamento elevato tipiche della ge-
stione degli accessi (bollard, bollard a scomparsa) come pure arredi urbani (fioriere, panchine
¢ alberature).

2. Inserimento di elementi di protezione interni all’ambiente tipizzato al fine di incrementare
I’estensione delle aree sicure rispetto a scenari e punti di attacco plausibili con le condizioni
di esposizione (ST2). In tal senso, in accordo con il KPI12, gli elementi sono caratterizzati da
resistenza meccanica e impenetrabilita (i.e., alberature, monumenti, fioriere) al fine di garan-
tire sicurezza per entrambe le modalita di attacco (T2, T3).

3. Infine, ’educazione emergenziale degli utenti (T2, T3) (ST3). In tale categoria sono sottesi
i principi educativi di alcuni paesi europei (“S’échapper, Se Cacher, Aerter” e “Hide, Run,
Tell”) [20] in cui I’utente coinvolto nell’evento traumatico, ¢ invitato a raggiungere i punti di
protezione o ad abbandonare il luogo dell’evento. In maniera complementare alla soluzione
ST2 che caratterizza le aree sicure nelle fasi pre e durante 1’evento traumatico, le ST3 agisco-
no sul processo di evacuazione e quindi sui caratteri dinamici dello stesso (i.e., tempo).

7. Strategie di intervento per SLOD: esempi applicativi nelle BETs

L’applicazione delle strategie di mitigazione alle BET si basa su un’attenta valutazione delle solu-
zioni presenti in letteratura [33] con conseguente selezione delle strategie di intervento piu idonee
in relazione ai rischi/combinazioni di rischi a cui € soggetta ciascuna BET. Per le soluzioni piu
utilizzate in ambito professionale per la mitigazione dei rischi lenti (SLOD), ¢ stato valutato 1’ef-
fetto potenziale sui singoli rischi e sulle loro combinazioni in un’ottica di analisi multirischio e di
incremento della resilienza dell’ambiente costruito. Le principali strategie di mitigazione analiz-
zate e successivamente simulate nell’ambito dei rischi SLOD (in particolare I’ondata di calore e
I’inquinamento atmosferico) riguardano I’implementazione della vegetazione e la riduzione delle
temperature superficiali di edifici e spazi aperti.

Le simulazioni sono state effettuate in un primo momento sullo stato di fatto delle BET, ov-
vero analizzando unicamente la geometria dell’ambiente costruito e degli spazi aperti e ap-
plicando agli altri parametri dei valori da letteratura. Successivamente sono state applicate a
ciascuna BET le strategie di mitigazione che, tra quelle individuate in letteratura, meglio ri-
spondono alle condizioni di rischio/combinazione di rischi a cui ¢ sottoposta la BET stessa.
La Fig. 4 riporta un estratto esemplificativo dei risultati relativi alle strategie di mitigazione con
maggior impatto su UTCI e AQI applicate alla BET 2A, considerando il clima della citta di Mi-
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Fig. 4. Mappe di rischio per UTCI (alto) e AQI (basso) per la BET 2A con condizioni climatiche di Milano,
(a) stato di fatto della BET, (b) applicazione della strategia di mitigazione con alberi, (¢) applicazione della
strategia di mitigazione con siepi, (d) applicazione della strategia di mitigazione con elementi ombreggianti
puntuali per UTCI e di green wall per AQI, (e) applicazione della strategia di mitigazione con cool pavement
per UTCI e green roof per AQL.

lano, rappresentativo a causa del forte inquinamento e dell’elevata frequenza di ondate di calore
rilevati nell’ultimo decennio [36]. Per quanto riguarda I’UTCI (Fig. 4 — alto), le soluzioni con la
presenza di alberi, (b), e siepi, (c), posizionati lungo il perimetro dello spazio aperto dimostrano
I’impatto della vegetazione nel ridurre in modo diffuso il rischio legato alle elevate temperature.
Le soluzioni ombreggianti puntuali, (d), hanno al contrario effetto unicamente nella porzione
di spazio aperto dove sono ubicate. Le soluzioni che prevedono I’utilizzo di cool pavement (¢),
invece, nonostante 1’effetto di riduzione delle temperature superficiali riscontrato in letteratura,
provocano un aumento del rischio a cui sono sottoposti gli utenti a causa dell’elevata riflessione
della radiazione solare. Considerando I’AQI (Fig. 4 — basso), le soluzioni con la presenza di al-
beri, (b), e siepi, (c), posizionati lungo il perimetro dello spazio aperto dimostrano I’impatto della
vegetazione nel trattenere gli inquinanti in prossimita della loro fonte (veicoli di passaggio sulle
strade perimetrali). Le soluzioni che prevedono I'utilizzo di green wall, (d), e green roof (e), in-
vece, grazie ad una maggiore distribuzione del verde, riducono in modo diffuso il rischio legato
all’inquinamento e sono in grado di migliorare la qualita dell’aria in tutto lo spazio aperto.
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8. Strategie di intervento in ottica multirischio: esempi applicativi nelle BETs

Le strategie di intervento per I’incremento della resilienza in ottica multirischio possono essere
basate su due modalita di approccio [33]. Il primo livello riguarda I’implementazione di soluzioni
nell’ambiente costruito sia di tipo architettonico che di tipo gestionale (sezione 8.1), mentre il se-
condo concerne aspetti di training in grado di migliorare il livello di conoscenza del multirischio
e delle corrette modalita di risposta comportamentale di tipo individuale (sezione 8.2).

8.1. Implementazione di soluzioni architettoniche e gestionali nelle BETs

L’applicazione di soluzioni architettoniche e gestionali nelle BETs vede tre sotto livelli: fattori mor-
fologici, aspetti costruttivi e vulnerabilita fisica; sistemi di gestione dell’emergenza (Fig. 5-A) [33].
La loro adozione specifica ¢ comunque condizionata dalle caratteristiche di base delle BET a
livello morfo-tipologico, costruttivo, di esposizione e vulnerabilita degli utenti, e di combinazio-
ne SLOD-SUOD di interesse. Un esempio rilevante, in maniera comunque trasversale, riguarda

A B C
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peculiari delle BET

e relativi rischio . .
SUOD/SLOD di ot = oo [E—— -
riferimento
Simulazione ) -
Esempio BET 2A: attacco terroristico

(06729 | (K] g alberi +dissuasori ‘ emergenza (falso allarme)

oD wc

CATEGORIE STRATEGIE

Vegetazione

n A R Altre soluzioni di ombreggiatura

o S S ) B S siepi - layout A
- Arredi e layout dello spazio aperto 250 ====siepi - layout B
- alberi + dissuasori| -
Aspetti costruttivi e . 150 originale
vulnerabilita fisica [T
c
o
Sistemi di gestione 2 os0f
; e gy
dell'emergenza - 1
(] 1 @ w 50 © ™ @
tempo [s]
D Implementazione scenario BET, Implementazione risultati
affollamento e rischio SLOD/SUOD simulazione (movimento avatar)

Fig. 5. Processo di valutazione delle strategie in ottica multirischio: (A) categorie principali, relative strategie e
applicazione alle BET; (B) implementazione applicativa sull’esempio della BET 2A per soluzioni basate su ve-
getazione, alberature e altri ostacoli fissi nella piazza; (C) risultati del processo di simulazione per evacuazione
con comparazione delle curve di esodo per gli scenari considerati; (D) virtual training (da sinistra: ambiente di
gioco, sessione di gioco ondata di calore e sessione di gioco sisma) basato su implementazione delle condizioni
di BET, affollamento, rischi SLOD/SUOD e risultati di simulazione (per movimento avatar).
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la possibilita di implementare elementi di layout esterno che possano integrare soluzioni verdi
quali siepi, fioriere (ancorate saldamente al suolo) e alberature, configurate in maniera continua
per delimitare spazi e creare “corridoi” per il movimento degli utenti (Fig. 5-B nell’applicazione
esemplificativa della BET 2A). Esse possono essere combinate a ostacoli come dissuasori (anche
mobili) che garantiscono una buona organizzazione spaziale pur minimizzando I’impatto sulla
BET da un punto di vista estetico [20].

Analisi preliminari di simulazione [31], infatti, hanno verificato I’impatto delle stesse in primis per
SLODs (vedi sezione 7) riducendo, ad esempio, 1’effetto diretto dell’UTCI e dell’esposizione agli
inquinanti dell’aria. Queste soluzioni alterano anche la posizione iniziale delle persone (sezione
5) creando specifiche aree a maggior attrattivita per minor UTCI: risultati tramite simulazione
hanno mostrato la possibilita di incrementare la rapidita del processo di esodo quando tali aree
sono poste lungo le direttrici di accesso/uscita dalla piazza. Similmente, 1I’impatto positivo ¢ stato
notato anche rispetto ai flussi di evacuazione da (attacco terroristico) e verso (sisma) la piazza da
parte degli utenti (creando direzioni organizzate di moto) per entrambi gli SUODs di riferimento,
nonché di mitigazione dagli effetti diretti di attacchi terroristici (i.e. limitando la penetrazione di
veicoli nella parte pedonale della piazza; creando aree di protezione per gli utenti in caso anche
di attacco all’arma bianca), in accordo alle strategie generali evidenziate in letteratura [20]. Ad
esempio, per la BET 2A, la presenza di alberi diminuisce gli effetti dell’UTCI (vedi sezione 7,
Fig. 4). Inoltre, considerando in essa un evento terroristico senza morti (es.: “falso” allarme), la
soluzioni legata alla presenza di alberi e dissuasori accelera la prima parte del processo di esodo
(Fig. 5-C, parte 1 del grafico, ovvero entro circa 25 s) di circa il +10% in termini di flusso rispetto
alla condizione originale (soli dissuasori implementati, senza effetto favorevole dell’UTCI nella
distribuzione iniziale di popolazione), mentre riducono del 16% circa il tempo al 95° percentile
degli evacuanti (Fig. 5-C, parte 2 del grafico).

8.2. Soluzioni basate sul training

Un ruolo chiave nel miglioramento della resilienza al rischio di citta e comunita urbane ¢ co-
munemente attribuito a strategie di formazione e comunicazione basate sulla realta virtuale (in
inglese virtual training), in grado di aiutare i cittadini a sviluppare comportamenti e conoscenze
utili ad affrontare condizioni di pericolo contingente, rafforzandone nel contempo la responsa-
bilita partecipativa rispetto a un processo piu ampio di sicurezza e sostenibilita [37,38] In tal
senso, il progetto BES?’ECURe ha sviluppato un prototipo di ambiente immersivo di gioco con
finalita educative (in inglese serious game) che istruisce gli utenti in scenari combinati di ondata
di calore e sisma. Per lo scopo, il prototipo ¢ stato concepito secondo la logica SLOD-to-SUOD
di cui detto, per cui in un ambiente costruito dove gli utenti stanno gia rispondendo agli effetti di
un evento ad accadimento lento in atto (fase 1 — ondata di calore), si verifica un evento ad acca-
dimento rapido (sisma — fase 2) al termine del quale occorre aver raggiunto un luogo considerato
sicuro (post-sisma — fase 3). Coerentemente, I’ambiente virtuale ¢ stato popolato con una serie
di contenuti informativi direttamente rinvenienti dalle analisi di progetto, al fine, da un alto, di
rappresentare gli spazi e i fenomeni di interesse sulla base di modellazioni quantitative affidabili,
dall’altro, di sperimentare la veicolazione di contenuti specialistici in modalita pervasiva a favore
di fruitori non esperti. Inoltre, esso ha incluso 1 risultati di simulazione circa il movimento degli
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agenti in caso di SUOD (cfr sezione 5 e sezione 8.1) cosi da mostrare all’utente, durante il test,
come altri possibili avatar possano rispondere all’emergenza. Piu in dettaglio, il prototipo (Fig.
5-D): si riferisce ad un ambiente tipologico (BET), per cui si ¢ riscontrata la piu elevata corri-
spondenza a casi reali, nell’ottica dell’ampia e versatile replicabilita delle soluzioni (vedi sezione
2); visualizza, sotto forma di mappe interattive e di animazioni grafiche, I’andamento dell’UTCI
nello spazio aperto (vedi sezione 4) e I’estensione delle macerie in relazione alla vulnerabilita dei
fabbricati (cftr. sezione 3); rappresenta posizione ¢ movimento della folla, sulla base di modelli
di simulazione ad agenti (cfr sezione 5). Il risultato ¢ una sequenza di moduli di gioco, in cui il
giocatore viene chiamato ad effettuare una scelta nel riconoscimento di elementi incrementativi
(es. per il sisma: caduta macerie, frantumazioni superfici vetrate, uso veicoli, scintille e fiamme
da dispositivi elettrici) o decrementativi (es. per ’ondata di calore: vegetazione, fonti d’acqua,
elementi ombreggianti) del rischio, in coerenza con raccomandazioni di Ministero della Salu-
te e Protezione Civile. Inoltre, riceve un messaggio immediato di feedback con spiegazione e
possibilita di ripetizione per consolidare le conoscenze. Gli strumenti proposti, sviluppati per
situazioni ex-ante, possono essere ugualmente implementati per rappresentare scenari ex-post di
intervento, configurandosi in modo scalabile per diverse finalita, dalla comunicazione del rischio
alla condivisione delle strategie, dalla divulgazione in campagne di sensibilizzazione allo studio
comportamentale degli utilizzatori per lo sviluppo di raccomandazioni ad hoc.

9. Conclusioni

L’innovativo approccio alla resilienza degli ambienti costruiti urbani (Built Environment — BE),
posto alla base del progetto BE S’ECURe, mira ad utilizzare principi di valutazione olistica, mul-
tirischio e centrata sul “fattore umano” per definire e progettare soluzioni di mitigazione in scenari
rilevanti quali le piazze dei centri storici. Infatti, le piazze sono elementi del layout urbano essen-
ziali per la sicurezza delle citta e della loro popolazione, perché rappresentano, principalmente,
spazi di interfaccia pubblico-privati e luoghi di aggregazione prevalente in condizioni ordinarie e
di emergenza, che pero sono trascurate a livello regolamentativo e di ricerca. In questo approccio,
un tassello rilevante € occupato anche dalla possibilita di eseguire valutazioni preliminari e spedi-
tive che possano supportare i gestori di tali spazi (essenzialmente, le pubbliche amministrazioni)
e 1 progettisti nell’individuare le principali criticita e le soluzioni che, tipologicamente, possono
essere piu performanti. Il concetto di “condizione tipologica” assume, in questo quadro, un rilie-
vo significativo, intendendo il termine nel suo collegamento ontologico alla rilevante frequenza
delle condizioni di input e di ouput nel processo di valutazione e mitigazione.

I risultati del progetto hanno permesso di analizzare, per la prima volta, le condizioni tipologiche
di BE reali (tramite campioni significativamente estesi al contesto italiano ed analisi statistiche
degli stessi) definendo un set limitato di loro archetipi (Built Environment Typologies — BETSs).
Una volta descritte le caratteristiche morfo-tipologiche e costruttive per ogni BET, esse diventano
astrazioni significative in connessione ai fattori di base del rischio (pericolosita, vulnerabilita fisica,
vulnerabilita ed esposizione degli utenti) per eventi ad accadimento sia lento (SLow Onset Disa-
sters — SLODs, i.e. ondata di calore e inquinamento dell’aria) che rapido (SUdden Onset Disasters
— SUODs, i.e. attacco terroristico e sisma). Lo sviluppo di modelli di simulazione multirischio ¢
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stato utile all’analisi delle condizioni di emergenza di ogni BET, includendo come tassello fondante
il comportamento degli utenti rispetto a SLOD e SUOD e alla loro combinazione. In particolare, in
questo passaggio, i modelli hanno considerato, in maniera innovativa rispetto alla prassi e alla ri-
cerca attuale, che le condizioni SLOD alterano le condizioni di esposizione (dove e quante persone
sono radunate nella piazza?) e di vulnerabilita individuale (quanto i singoli utenti sono soggetti ai
loro effetti in base alle proprie caratteristiche fisiche?) mentre le condizioni SUOD sono state uti-
lizzate per derivare le modalita di evacuazione partendo dallo scenario suddetto. La combinazione
permette, quindi, di comprendere come i fattori comportamentali influenzino il livello di rischio
finale. Diversi indicatori di prestazione (Key Performance Indicators — KPIs) sono stati derivati
per i diversi aspetti fondanti del rischio dal punto di vista dello spazio fisico, dei suoi componenti
e dei suoi occupanti. Infine, essi sono stati inclusi in metriche specifiche per sintetizzare il livello
di rischio di ogni scenario. Il processo di simulazione permette, infine, di valutare quali strategie
possano essere tipologicamente rilevanti in ogni BET, distinguendo essenzialmente tra soluzioni ar-
chitettoniche, gestionali e di training degli utenti grazie agli strumenti di realta virtuale/aumentata.
I1 processo descritto permette, in sintesi, di associare ogni BE reale ad una BET desunta dal pro-
getto, e valutare speditivamente criticita e soluzioni tipologiche che potranno essere oggetto di
“sartorializzazione” sui singoli casi studio. In questo senso, la valutazione preliminare diventa
speditiva, e 1 progettisti possono concentrasi sull’analisi delle peculiarita distintive che condizio-
nano 1’esito finale del processo sul singolo contesto e sulle sue possibili variazioni anche tempo-
rali (es.: di esposizione e vulnerabilita). Il progetto BE S’ECURe, grazie alla visione multirischio
e comportamentale, permettera quindi ricadute anche su contesti reali, come il supporto dei pro-
fessionisti del settore tramite gli strumenti e linee guida sviluppate dal progetto, come quelle rela-
tive a: acquisizione dei dati, restituzione e interpretazione critica delle informazioni relative agli
spazi aperti urbani; modellazione e analisi del comportamento dell’utente; gestione del processo
di progetto e decisionale e di coinvolgimento delle parti interessate includendo soluzioni VR/AR
e HBIM avanzate. Parimenti, potra definire le basi per assicurare 1’attuazione e il miglioramento
di standard incentrati sulla resilienza e sul benessere del BE, mediante linee guida e il coinvol-
gimento attivo della popolazione aumentandone consapevolezza del rischio e delle corrette pro-
cedure di emergenza. Infine, contribuira alla promozione di un sistema di valutazione che valuti/
certifichi la resilienza del BE prendendo in considerazione congiuntamente i rischi SUOD/SLOD,
grazie a KPIs e metriche multirischio, in diverse condizioni di scenario (anche per vulnerabilita
ed esposizione) e in presenza di strategie di mitigazione differenti.
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